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摘要: 挠度影响线、应变影响线能够完整地反映梁桥截面抗弯刚度，在获取梁桥实测时程响应过程中，车辆移动荷载作用下的

梁桥响应掺杂了影响线信息和结构动力成分，并受到加载车辆的多轴效应干扰。为准确识别梁桥结构影响线，通过经验模态

分解剔除梁桥实测数据中的动力成分，得到含有车辆多轴效应的梁桥准静态响应数据，结合采样频率与车辆轴距，建立了影响

线识别的数学模型，将车辆多轴效应转化为单位集中荷载，进而采用 Tikhonov 正则化方法准确解得梁桥影响线的稳定解。通

过建立 1/2 双轴车过简支梁桥与三跨变截面连续梁桥的数值仿真模型，提取车辆不同移动速度下简支梁桥跨中和三跨连续梁

桥中跨跨中的挠度、应变时程响应，验证了基于经验模态分解与 Tikhonov 正则化识别梁桥影响线方法的可行性与有效性，准

确地识别了梁桥结构算例的挠度影响线、应变影响线，并通过建立误差指标定量评价了影响线识别效果。研究还发现，梁桥影

响线的识别效果随加载车辆速度的增大而降低。
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Abstract: The deflection influence line and strain influence line can integrally reflect the flexural stiffness of beam bridge section. In 
the process of obtaining the measured time-history response of beam bridge， the response of beam bridge involves the influence line 
information and structural dynamic components， and is interfered by the multi-axis effect of loading vehicle under vehicle moving 
load. In order to identify the influence line of beam bridge structure accurately， the empirical mode decomposition was proposed to 
eliminate the dynamic component in the measured data of beam bridge， and the quasi-static response data of beam bridge containing 
the multi-axis effect was obtained. Combined with the sampling frequency and vehicle wheelbase， a mathematical model was estab‑
lished to identify the influence line， and the multi-axis effect of vehicle was converted into unit concentrated load. Tikhonov regular‑
ization method was used to accurately solve the stable solution of the influence line of the beam bridge. Through the establishment 
of numerical simulation models of 1/2 two-axle vehicle-crossing simply-supported beam bridge and three-span continuous beam 
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bridge with variable section， the deflection and strain time-history responses of simply-supported beam bridge and three-span con‑
tinuous beam bridge at different vehicle speeds were extracted， and the feasibility and effectiveness of identifying influence lines of 
beam bridge based on empirical mode decomposition and Tikhonov regularization method were verified. The deflection influence 
lines and strain influence lines of the structural examples of the beam bridge were identified accurately， and the identification effect 
of the influence lines was evaluated quantitatively by establishing error index. The research also found that the identification effect 
of the influence lines of the beam bridge decreased with the increase of the loading vehicle speed.

Keywords: bridge engineering；moving load；influence line identification；empirical mode decomposition；Tikhonov regularization

在役梁桥由于材料劣化、环境侵蚀、异常荷载等

因素，会不可避免地发生截面刚度退化或约束边界

弱化［1］现象。影响线是描述梁桥在单位移动荷载作

用下结构的固有静力特征，综合反映梁桥结构边界

条件、截面抗弯特性的重要参数。已有研究表明，挠

度影响线、应变影响线能够在桥梁损伤识别［2‑3］、模

型修正［4‑5］、承载能力评估［6‑7］等方面得到有效应用，

但准确识别并提取桥梁影响线是上述研究的重要基

础与先决条件。

国内外学者围绕上述问题开展了具有一定深度

的研究，王宁波等［8］证实多项式分段拟合可应用于

不同边界条件桥梁应变影响线的提取，该方法可有

效剔除桥梁的动力效应，并对该方法在理想支承条

件下进行了验证。陈志为等［9］建立桥梁静力影响线

识别的数学模型，提出采用 Tikhonov 正则化方法解

决影响线识别中的不适定问题，采用三次 B 样条曲

线重构出桥梁准静态影响线。李东平等［10］分别利用

分段多项式与可调幅函数描述了实测桥梁响应中的

静力部分与动力部分，利用最小二乘法计算分段多

项式模型，进而获得桥梁准静态影响线。MUSTA‑
FA 等［11］证明通过时域法和频域法识别影响线的基

本原理相同，但由于离散傅里叶变换的固有假设，导

致两种影响线识别结果不同，同时提出利用低通滤

波获取桥梁准静态影响线的方法。OBRIEN 等［12］

建立了与加载车辆相关的矩阵，通过求矩阵的逆并

利用最小二乘法从桥梁实测响应中直接提取桥梁影

响线。 IENG［13］结合桥梁动态称重系统获取桥梁时

程响应，证实了基于最大似然估计法识别桥梁影响

线具有较好的鲁棒性。综上，既有影响线识别方法

已取得了较大突破，但在影响线识别方法层面还有

研究空间，例如，桥梁实测响应数学表达式中并未考

虑结构动力成分的干扰，仅依据桥梁准静态响应建

立影响线识别模型会影响识别结果的准确性，此外，

利用常规分段拟合等方法来剥离剔除桥梁实测时程

响应中的结构动力成分，其过程复杂且计算量大，可

操作性仍可改进。

鉴于此，为剥离梁桥时程响应中的结构动力成

分，从而较精确、快速地识别出桥梁准静态影响线，

本研究采用经验模态分解（empirical mode decompo‑
sition， EMD）方法剔除梁桥结构时程响应信号中的

动力成分，以获得梁桥结构的准静态时程响应，根据

采样频率与车辆轴距建立梁桥准静态影响线识别的

数学模型，将车辆多轴效应转化为单位集中荷载。

修正影响线识别数学模型的误差项会引起数学模型

矩阵不适定现象，故采用 Tikhonov 正则化方法求解

病态线性方程组，从而准确解得梁桥影响线的稳定

解。建立简支梁桥与三跨变截面连续梁桥的数值仿

真模型，提取 1/2 双轴车辆在不同行驶速度下简支

梁桥跨中和三跨连续梁桥中跨跨中挠度、应变时程

响应，进而验证基于 EMD 与 Tikhonov 正则化识别

梁桥影响线方法的可行性和有效性。

1　理论方法

EMD 方法可在不同时间尺度将含有强噪声干

扰的时程响应信号分解成若干本征模态函数（intrin‑
sic mode function， IMF）和残余项，同时利用快速傅

里叶变换将时域信号转换为频域信号，并获取各

IMF 的主频率，以桥梁结构的基频为阈值，主频率

大于结构基频的 IMF 可被当作动力扰动剔除，以此

获取桥梁的准静态时程响应，其计算效率高且具有

理想的信噪比［14］。根据车辆轴重、轴距与采样频率

构建车辆信息矩阵，通过建立影响线识别数学模型，

将实测响应中含有的车辆多轴荷载转化为单位集中

力，进而利用 Tikhonov 正则化求解梁桥影响线，结

合 EMD 方法与 Tikhonov 正则化优势能够实现梁桥

结构影响线的高效、精准识别。

1. 1　数据预处理

HUANG 等［15］认为任何信号均可由若干本征模

态函数 IMF 组成，EMD 分解的目的是寻找原始信

号中的 IMF。基于 EMD 方法剔除桥梁响应中结构

动力成分的计算流程为：

1．输入桥梁原始时程响应 y（t），寻找局部极大
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值点和极小值点；

2．通过三次样条插值计算局部极大值函数与

极 小 值 函 数 ，并 绘 制 极 大 、极 小 值 函 数 包 络 线

emax（t），emin（t）［16］；

3．计算局部均值：m ( t )=[ emax ( t )+ emin ( t ) ] /2；
4．用原始时程响应减去局部均值得到第一个

振荡函数，即 h1 ( t )= y ( t )- m ( t )；
5．当 h1（t）满足 IMF预设条件时，h1（t）成为第

一个 IMF（t），否则，用 h1（t）代替步骤（1）中的 y（t）并

重复以上步骤；

6．当筛选出第一个 IMF1（t），对应的余量为

r1（t）=y（t）− IMF1（t），令 r1（t）作为新的原始时程响

应重复上述过程找出 IMF2（t），依此类推，r2（t）=

r1（t）-IMF2（t），…，rn（t）=rn−1（t）-IMFn（t）。当满

足截止条件 ε时或原始信号中再无 IMF时筛选结

束，截止条件如下式所示：

ε=
 hprevious ( t )- h current ( t )

2

 h current ( t ) 2 （1）

式中，hprevious ( t ) 和 h current ( t ) 分别为信号分解中的两

相邻振荡函数。通过快速傅里叶变换获取各 IMF

主频率，当 IMF主频率小于结构基频时筛选终止，

将小于结构基频的 k个 IMF函数与余量进行重构。

经过步骤 1~6 分解，原始时程响应可表示为下式，

重构后的余量 rn（t）即为桥梁的准静态时程响应：

y ( t )= ∑
i= 1

k

IMFi( )t + rn ( t ) （2）

1. 2　影响线识别模型

基于 EMD 预处理后的桥梁准静态响应中仍存

在车辆多轴效应，假设车辆各轴对桥梁的影响相互

独立［17］，即实测桥梁响应是车辆各轴引起桥梁响应

叠加的结果，具体见下式：

R s( t )= ∑
i= 1

N

[ Aiφ ( )t- Ci + η( )t- Ci ] （3）

式中，Rs（t）为移动车辆荷载作用所引起的桥梁响

应；N为车辆轴数；Ai为车辆轴重；φ ( t- Ci ) 为第 i个轴

对应的影响线系数；η ( t- Ci ) 为第 i个轴与桥梁相互作

用所产生的结构动力成分。

式（3）中，Ci为第 i轴与第 1 轴之间的采样差：

Ci =
Di f
v

（4）

式中，Di为第 i轴与第 1 轴之间的距离；f为采样频

率；v为车辆行驶速度。

为简化计算，将连续影响线离散成结构节点上

的离散影响线系数［18］，建立梁桥时程响应经 EMD
预处理后的影响线识别模型，如下式所示：

R= LΦ （5）
式中，R为准静态时程响应；L为车辆信息矩阵；Φ

为桥梁影响线系数。车辆信息矩阵与采样频率、车

辆轴距有关，以 N轴车辆为例，车辆信息矩阵采用

车辆前轴上桥、后轴下桥的车辆行驶模型来构建，L

矩阵表达式如下：

L=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷

÷
A 1 0 ⋯ A 2 0 ⋯ AN 0 ⋯ ⋯ 0
0 A 1 A 2 AN ⋮

⋮ ⋮
⋮ 0
0 ⋯ ⋯ 0 A 1 0 ⋯ A 2 0 ⋯ AN

T

n× m

（6）
式中，n、m分别为矩阵的行和列数，其值由信号采集

设备的频率和加载车辆轴数决定。

1. 3　影响线求解方法

经 EMD 预处理得到准静态时程响应 R，因原始

时程响应分解时设置了计算截止条件，时程响应 R

中仍可能存在未被有效识别的 IMF信息，识别出的

准静态时程响应与桥梁静态时程存在偏差，现引入

识别误差项 η对理论公式进行修正，得到下式：

R= LΦ+ η （7）
识 别 影 响 线 系 数 Φ 属 于 反 问 题 求 解 范 畴 ，

式（7）引入的误差项 η将导致影响线求解方程出现

不适定问题。Tikhonov 正则化（L2 型）方法是解决

不适定问题的经典方法，能够通过 L2范数作为罚函

数来限制最小二乘表达式，进而求解病态线性方程

组，采用该方法建立影响线求解的数学模型如下式

所示：

min
Φ ∈ R

[  R- LΦ
2

2
+ λ TΦ

2

2
] （8）

常用的正则化矩阵 T如下式所示：

T=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 -2 1

1 -2 1

1 -2 1 ( )n- 2 × n

（9）

对式（8）中影响线系数 Φ求一阶导，则影响线

系数可通过 Tikhonov正则化方法求解，表达式如下：

Φ=( LT L+ λ2T TT )-1 LTR （10）
采用 L2范数作为罚函数，使得该不适定问题的

近似解在较小范围内波动，并呈现平滑滤波的效果，

进而通过 L‑curve 法确定正则化系数 λ，使式（8）中
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两个 Euclidean 范数最小［19］，从而得到式（8）最小值。

本文所采用的影响线识别流程如图 1 所示，λ的取值

直接决定了影响线识别的精度，L‑curve 法示意图如

图 2 所示。

2　简支梁桥算例验证

通过建立 1/2 双轴车过简支梁桥仿真算例来验

证本文方法的有效性，利用 EMD 将算例中提取的

桥梁时程响应转化为准静态时程响应，通过建立车

辆信息矩阵，构造影响线识别模型剔除准静态时程

响应中的车辆多轴效应，进而基于 Tikhonov 正则化

方法识别算例梁桥结构影响线。

2. 1　简支梁桥算例概况

为准确获得车辆激励下桥梁的动力响应，通过

建立四自由度 1/2 双轴车辆以多种车速驶过简支梁

桥的仿真模型，提取梁桥模型跨中的挠度与应变时

程响应并展开分析。算例选用跨径为 30 m 的简支

梁 桥 模 型 ，共 划 分 300 个 梁 单 元 ，梁 单 元 选 用

Beam188，梁桥基频为 10.396 Hz，材料弹性模量为

2.46×1011 N/m²、泊松比取 0.3、密度为 2000 kg/m³，
1/2 双轴车轴距为 3 m，假定车辆系统为刚体，仅在

平衡位置产生小变形振动，悬挂系统阻尼通过弹簧

模拟，车辆行驶通过平顺桥面，并与桥梁始终接触，

算例模型如图 3 所示，其中，1/2 双轴车动力学模型

如图 4 所示。

图 4 中，m1和 m2分别为车辆前、后轴质量，m3为

车身质量；J为车体点头刚度；Ka1、Ka2分别为车辆模

型的前、后轴一系悬挂刚度，Kb1、Kb2分别为前、后轴

二系悬挂刚度；Ca1、Ca2分别为车辆模型的前、后轴一

系悬挂阻尼系数，Cb1、Cb2分别为前、后轴二系悬挂阻

尼系数；Z1、Z2分别为车辆模型前、后转向架自由度，

Z3 为车体沉浮自由度；θ为车体点头自由度。车辆

动力学模型参数如表 1 所示。

图 1 影响线识别流程

Fig. 1 Influence line identification process

图 2 L-curve 法示意图

Fig. 2 Diagram of L-curve method

图 3 简支梁桥算例模型

Fig. 3 Example model of simply supported beam bridge

图 4 1/2 双轴车动力学模型

Fig. 4 Dynamics model of 1/2 two-axle car

表 1 车辆动力学模型参数

Tab. 1 Vehicle dynamics model parameters

参数

m1/kg
m2/kg
m3/kg

J/（kg·m3）

Kb1/（N·m-1）

Kb2/（N·m-1）

数值

224
197

2451
25000

1138368
1982510

参数

Ka1/（N·m-1）

Ka2/（N·m-1）

Ca1/（N·s·m-1）

Ca2/（N·s·m-1）

Cb1/（N·s·m-1）

Cb2/（N·s·m-1）

数值

875668
788100

4000
2000

15000
15000
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2. 2　时程数据预处理

车辆分别以 0.001、30、60、90 与 120 km/h 速度

过桥，其中车辆以 0.001 km/h 速度过桥产生的时程

响应被视为桥梁静态响应。为充分获取桥梁时程响

应中的 IMF，利用 EMD 对简支梁桥跨中挠度响应

进行预处理，设置 EMD 最大迭代次数为 5000 次，截

止条件设为 1×10−7，来分解含动力扰动的梁桥挠

度、应变时程响应。以车辆前轴作用位置为横坐标，

不同速度下简支梁桥跨中测点的挠度曲线（deflec‑
tion curve， DC）、应变曲线（strain curve， SC）如图 5
和 6 所示。  

因采用车辆前轴上桥、后轴下桥的行驶过桥模

型，故图 5 和 6 中横坐标范围为 0~33 m。由于考虑

车辆多轴效应，因此 1/2 双轴车位于简支梁桥跨中

附近的时程响应曲线存在“平台”，其长度等于车辆

轴距。随着车辆速度的增大，桥梁挠度与应变响应

中动力波动愈加明显。简支梁桥跨中挠度与应变响

应经 EMD 预处理后如图 7~10 所示。

由图 7~10 可知，基于 EMD 的桥梁时程响应预

图 5 简支梁桥跨中测点挠度曲线

Fig. 5 Deflection curve of measuring point in middle span of 
simply supported beam bridge

图 6 简支梁桥跨中测点应变曲线

Fig. 6 Strain curve of measuring point in middle span of 
simply supported beam bridge

图 7 简支梁桥跨中挠度响应预处理结果

Fig. 7 Preprocessing results of mid-span deflection response 
of simply supported beam bridge

图 8 简支梁桥跨中挠度局部细节图

Fig. 8 Local details of mid-span deflection of simply 
supported beam bridge

图 9 简支梁桥跨中应变响应预处理结果

Fig. 9 Preprocessing results of mid-span strain response of 
simply supported beam bridge

图 10 简支梁桥跨中应变局部细节图

Fig. 10 Local details of mid-span strain of simply supported 
beam bridge
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处理方法可有效剔除各车辆速度下简支梁桥跨中挠

度与应变响应中的动力成分，得到较为光滑的准静

态挠度与准静态应变曲线。随着车辆速度增大，桥

梁挠度与应变位置响应中的动力波动成分逐渐增

大，经 EMD 预处理得到的挠度与应变响应峰值随

车速的增大而减小。当车辆移动速度为 90 km/h
时，经 EMD 处理的简支梁跨中应变曲线峰值处仍

存在波动成分，该现象由 EMD 初设条件中本征模

态函数 IMF 的筛选过程与时程响应曲线形状导致。

此外，由于 EMD 在剥离桥梁时程响应中的结构动

力成分时存在端点效应［20］，导致预处理得到的桥梁

准静态时程响应端点不为 0。

2. 3　影响线识别结果

经 EMD 预处理得到含有车辆多轴效应的简支

梁桥跨中准静态挠度、应变响应，采用本文提出的影

响线识别方法来剔除简支梁桥准静态响应中的车辆

多轴效应，并将多轴车辆移动荷载转化为单位集中

荷载，进而利用 Tikhonov 正则化方法求解简支梁桥

挠度、应变影响线。以车速为 0.001 km/h 识别的简

支梁桥影响线作为结构影响线基线（baseline）。绘

制挠度影响线（deflection influence line， DIL）识别

结果如图 11 和 12 所示，绘制应变影响线（strain in‑
fluence line， SIL）识别结果如图 13 和 14 所示。

由图 11 和 13 可知，利用基于 EMD 与 Tikhonov
正则化的梁桥影响线识别方法可识别出各速度下的

简支梁桥跨中挠度与应变影响线，影响线识别效果

随车辆移动速度的增大而变差。由图 11 可知，简支

梁桥跨中挠度影响线随车速增加，其峰值绝对值逐

渐减小，影响线两端影响线系数与结构基线间误差

逐渐增大。由图 12 和 14 可知，利用 EMD 预处理得

到的准静态时程响应来识别桥梁挠度、应变影响线

均存在“削峰”现象，即除静态响应以外的简支梁响

应识别出的影响线绝对值峰值均小于结构影响线基

线绝对值峰值，随着车速的增加，“削峰”现象愈加明

显。其中，识别得到的应变影响线两端系数与结构

基线较吻合，挠度影响线与影响线基线吻合较差。

综上，基于 EMD 与 Tikhonov 正则化可有效识

别简支梁桥结构的挠度影响线与应变影响线，识别

效果会随车速的增大而变差，且车速越快识别出的

应变影响线“削峰”愈明显。

图 11 简支梁桥跨中 DIL 识别结果

Fig. 11 Identification results of DIL in the middle span of 
simply supported beam bridge

图 12 简支梁桥跨中 DIL 局部细节图

Fig. 12 Local detail of DIL in the middle span of simply 
supported beam bridge

图 13 简支梁桥跨中 SIL 识别结果

Fig. 13 Identification results of SIL in the middle span of 
simply supported beam bridge

图 14 简支梁桥跨中 SIL 局部细节图

Fig. 14 Local detail of SIL in the middle span of simply 
supported beam bridge
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3　连续梁桥算例验证

3. 1　连续梁桥算例概况

建立 1/2 双轴车以不同车速行驶通过三跨变截

面连续梁桥的仿真算例，来研究本文影响线识别方

法的适用性，三跨连续梁桥模型跨径组合为 15 m+
30 m+15 m，共 划 分 成 200 个 梁 单 元 ，建 模 采 用

Beam188 单元，0#台、3#台及中跨跨中梁截面高度为

0.75 m，1#墩与 2#墩的墩顶截面高 1.25 m，建模材料

弹性模量为 2.46×1011 N/m2、泊松比取 0.3、密度为

2000 kg/m3，桥梁基频为 9.047 Hz；车辆模型与简支

梁算例中车辆相同，算例模型如图 15 所示。

3. 2　时程数据预处理

以三跨变截面连续梁桥的中跨跨中截面为测

点，移动车辆加载工况与简支梁算例相同，利用

EMD 对连续梁桥中跨跨中挠度响应进行预处理，设

置 EMD 最大迭代次数为 5000 次，截止条件 ε设为

1×10−7，来分解含动力扰动的梁桥挠度、应变时程

响应。进而获取连续梁中跨跨中测点的 DC 和 SC
曲线，分别绘制于图 16 和 17。

分析可知，随着车辆速度的增大，桥梁挠度与应

变响应中动力波动愈加明显，且由于行驶车辆的双

轴效应，在车辆行驶通过中跨跨中测点，应变响应曲

线在测点处出现“平台”段，该现象同简支梁桥算例

一致。连续梁桥中跨跨中挠度与应变响应经 EMD
预处理后如图 18~21 所示。

图 15 连续梁桥算例模型

Fig. 15 Example model of continuous beam bridge

图 16 连续梁桥中跨跨中测点挠度曲线

Fig. 16 Deflection curve of measuring point in the middle 
span of continuous beam bridge mid-span

图 17 连续梁桥中跨跨中测点应变曲线

Fig. 17 Strain curve of measuring point in the middle span of 
continuous beam bridge mid-span

图 18 连续梁桥算例测点处挠度响应预处理结果

Fig. 18 Preprocessing results of deflection response at 
measuring point of continuous beam bridge example

图 19 连续梁桥算例测点处挠度局部细节图

Fig. 19 Local details of deflection at measuring point of 
continuous beam bridge example

图 20 连续梁桥算例测点处应变响应预处理结果

Fig. 20 Preprocessing results of strain response at measuring 
point of continuous beam bridge example
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由图 18~21 可知，基于 EMD 的桥梁动力响应

预处理方法可有效剔除连续梁桥中跨跨中测点的挠

度、应变响应中的动力成分。利用 EMD 预处理得

到的连续梁桥准静态挠度曲线与桥梁静态挠度曲线

吻合较好，但应变响应曲线随加载车辆移动速度的

增大与桥梁静态曲线吻合程度降低。随加载车辆移

动速度的增大，基于 EMD 预处理得到的挠度时程

响应曲线峰值的绝对值增大，应变曲线峰值整体呈

现“削峰”趋势。当移动加载车辆速度为 30 km/h
时，因时程响应数据中动力成分较小，经 EMD 预处

理得到的准静态曲线峰值较大。当车辆速度为 90，
120 km/h 时，经 EMD 预处理的连续梁桥应变时程

响应曲线仍存在动力波动是由 EMD 初设筛选条件

与应变时程响应曲线形状引起的，导致应变时程响

应中的 IMF 未被完全识别。

3. 3　影响线识别结果

经 EMD 预处理得到含有车辆多轴效应的连续

梁桥中跨跨中准静态挠度、应变时程响应曲线，影响

线识别方法同简支梁桥算例。绘制连续梁桥 DIL，

SIL 曲线于图 22~25。
由图 22~25 可知，基于 EMD 与 Tikhonov 正则

化的方法能够有效用于连续梁桥的影响线识别。其

中连续梁桥中跨跨中的挠度影响线识别效果较好，

识别出各速度工况下的影响线与结构影响线基线较

吻合。当车速 v≤60 km/h 时，应变影响线峰值与结

构影响线基线吻合程度高，应变影响线识别效果随

加载车辆速度的增大而逐渐变差。

综上所述，基于 EMD 与 Tikhonov 正则化的梁

桥影响线识别方法适用于连续梁桥中跨跨中的挠度

与应变影响线，且该方法对连续梁桥挠度影响线识

别效果较好。

图 21 连续梁桥算例测点处应变局部细节图

Fig. 21 Local details of strain at measuring point of 
continuous beam bridge example

图 25 连续梁桥中跨跨中 SIL 局部细节图

Fig. 25 Local detail diagram of mid-span SIL for continuous 
beam bridge mid-span

图 24 连续梁桥中跨跨中 SIL 识别结果

Fig. 24 Identification results of SIL in the middle span of 
continuous beam bridge mid-span

图 23 连续梁桥中跨跨中 DIL 局部细节图

Fig. 23 Local detail diagram of mid-span DIL for continuous 
beam bridge mid-span

图 22 连续梁桥中跨跨中 DIL 识别结果

Fig. 22 Identification results of DIL in the middle span of 
continuous beam bridge mid-span
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4　误差指标

为进一步定量评价基于 EMD 与 Tikhonov 正则

化的梁桥影响线识别方法对梁桥挠度与应变影响线

的识别效果，考查所提方法的识别精度，引入整体相

对误差（overall relative error， ORE）与峰值相对误

差（peakvalue relative error， PRE）两个指标对本文

提出的影响线识别方法的精确性进行综合评价：

ORE=
 φmi - φ si

1

 φ si
1

（11）

PRE=
 φmi

∞
- φ si

∞

 φ si
∞

（12）

式中，φmi为识别影响线；φsi为准静态影响线。

由表 2 可知，基于 EMD 与 Tikhonov 正则化方

法识别出的影响线，与对应影响线基线间的误差均

随着加载车辆移动速度的增大而增大。当车速 v≤
120 km/h，简支梁桥跨中挠度影响线与结构基线间

的误差均小于 5%，应变影响线误差均小于 9%；连

续梁桥中跨跨中挠度影响线与结构基线间误差均小

于 1%，应变影响线误差均小于 8%，挠度影响线识

别效果普遍优于应变影响线。

研究发现，当车辆模型高速（v≤120 km/h）行

驶通过梁桥时，基于 EMD 与 Tikhonov 正则化的影

响线识别方法仍可有效识别简支梁桥跨中与连续梁

桥中跨跨中的挠度影响线、应变影响线，且加载车辆

在低速（v≤30 km/h）行驶下能够获得更高精度的

识别结果，加载车辆缓慢匀速过桥是保证梁桥结构

影响线识别精度的前提条件。

5　结　论

通过模拟 1/2 双轴车行驶通过简支梁桥与三跨

连续梁桥的两个仿真算例，验证了基于 EMD 与

Tikhonov 正则化的梁桥结构影响线识别方法的可

行性、适用性与精确性，得到如下结论：

利用 EMD 能够剔除车辆行驶通过简支梁桥、

连续梁桥的挠度与应变时程响应中的动力成分，获

取梁桥结构准静态时程响应，准静态挠度时程曲线

与结构静态挠度曲线的吻合效果优于准静态应变时

程曲线，基于 EMD 预处理的简支梁桥与连续梁桥

应变时程响应峰值均大于相应结构的静态应变响应

峰值。

通过建立车辆信息矩阵构建影响线识别的数学

模型，可有效剔除梁桥结构时程响应中的车辆多轴

效应，从而将作用于桥梁的多轴车辆荷载转化为单

位集中荷载，进而利用 Tikhonov 正则化求得简支梁

桥与连续梁桥的结构影响线稳定解。

经误差指标分析，当车辆移动速度 v≤60 km/h
时，挠度影响线识别误差不大于 2%，挠度影响线与

应变影响线识别效果随车辆移动速度的增大而变

差，且连续梁桥结构的挠度影响线识别精度更高。

在实际工程中，为确保精确识别梁桥结构影响

线，建议加载车辆缓慢匀速过桥，本文研究为进一步

开展梁桥结构影响线的应用奠定了方法基础。
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